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La papa (Solanum tuberosum) es un tubérculo ampliamente consumido  a nivel 
mundial por su alta calidad energética; igualmente, los residuos de las cosechas 
son usados como alimento en las producciones animales. Sin embargo, la papa 
cruda por sí sola no aporta la cantidad proteica requerida, por lo que se han 
venido estudiando alternativas que mejoren su calidad nutricional. Este ensayo 
tuvo como objetivo principal determinar el efecto de la fermentación en estado 
sólido sobre los valores nutricionales. Para esto se preparó una mezcla con 90% 
de papa; 5% salvado de trigo; 0,5% de sulfato de sodio; 2% de melaza; 1% de 
urea; 0,5% de premezcla mineral y 1% de microorganismos eficientes. Este 
producto se sometió a diferentes tiempos (24 y 48h) y temperaturas (20, 25, y 
30°C) de fermentación para analizar valores de humedad (%H), materia seca 
(%MS), cenizas (%CZ), amoniaco (%NH3), Proteína Cruda (%PC), Proteína 
verdadera  (%PV) Fibra cruda (%FC), y la cantidad Ácidos grasos volátiles totales  
(mEq/L AGV). Luego de la fermentación se observaron valores de PC hasta del 
21% y PV hasta de 12,46%, con relevancia estadística (P<0.01).  Infiriendo que el 
producto Fes papa es una excelente opción de alimento  energético –proteico para 
suministro en las producciones animales de la región.   
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The potato (Solanum tuberosum) tuber is a widely consumed worldwide for its high 
quality energy; also, the crop residues are used as feed for livestock production. 
However, raw potato by itself does not provide the required amount protein, so 
have been studying alternatives to improve its nutritional quality. This study's main 
objective was to determine the effect of solid state fermentation on the composition 
parameters of the potato. To this mixture was prepared with Potato 90%, 5% wheat 
bran, 0.5% of sodium sulfate, 2% molasses, 1% urea, 0.5% mineral premix and 1% 
of effective microorganisms (EM). This product was subjected to different times (24 
and 48h) and temperatures (20, 25, and 30 ° C) Fermentation to analyze moisture 
values (% H), dry matter (% DM), ash (% CZ), ammonia (NH3%) Crude protein (% 
CP), true protein (% BW) (% FC) Crude fiber, and amount the total volatile fatty 
acids (mEq / L AGV). After fermentation, we observed PC value to the 21% and up 
to 12.46% PV, with statistical significance (P <0.01). Inferring the Fes potato 
product is an excellent choice of energy-protein food supply for livestock 
production in the region. 
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La alimentación es eje fundamental  en toda producción animal, pues de esta 
depende el funcionamiento orgánico de las especies y por ende el buen desarrollo 
de parámetros productivos. Sin embargo, el suministro de dietas alimenticias que 
proporcionen los nutrientes requeridos por cada animal resulta en muchas 
ocasiones poco rentable para los productores, pues representa aproximadamente 
el 60% de los costos de producción. Por ello se ha venido procurando evaluar e 
implementar alternativas de alimentación mediante procesos tecnológicos 
económicamente viables. Dentro de estas alternativas, ha tenido gran auge, la 
denominada ¨Fermentación en Estado Sólido – FES¨ que es un proceso que 
consiste en el crecimiento de microorganismos sobre materiales solidos 
texturizados y porosos sin la presencia de agua con el fin de  optimizar la cantidad 
de proteína contenida en los alimentos que se consumirá el animal. La FES es 
usada a nivel comercial para la producción de diferentes alimentos fermentados, 
obtención de enzimas, metabolitos secundarios y para la bioconservación de 
residuos orgánicos en productos útiles (Pérez, 1996). 
 
En este sentido, esta tecnología permite el uso de residuos de subproductos 
agroindustriales y de cosechas en las fincas como materia prima para 
alimentación animal, implicando disminución en los costos de producción por 
reducción en la compra de alimentos comerciales que complementen la dieta, 
control en el impacto medioambiental por desechos orgánicos y un gran beneficio 
a nivel nutricional para los animales. A nivel mundial se han empleado desechos 
de cultivos como la caña de azúcar, el bagacillo de arroz, el garbanzo, los frutales, 
el cacao, la yuca, entre otros, que por contener una cantidad importante de 
carbohidratos, se convierten en sustratos adecuados para el desarrollo de 




La papa (Solanum tuberosum, sp. Tuberosum) es un cultivo que se ha ganado un 
espacio en la utilización de sus tubérculos como materia prima en la industria de 
alimentos. La papa es el cuarto producto en importancia alimenticia después del 
maíz, trigo y arroz. La producción mundial es de 300.000.000 ton., provenientes de 
un área sembrada de 18.000.000 de ha, con una productividad promedio de 16 
ton/ha (Loyola et al., 2010). Dimer (2000), citado por (Loyola et al., 2010) indica 
que en América Latina se producen 8 millones de toneladas de papas anualmente, 
siendo el rendimiento de almidón por ha  de 2,72 ton.  
 
El cultivo de papa en Colombia representa, en promedio, un 32% de la producción 
de los cultivos transitorios. El área cosechada en hectáreas, para el año 2009 fue 
de 156.5682. El departamento de Boyacá aporta un 26,26% de la producción 
nacional, convirtiéndose en el segundo productor después de Antioquia 
(Superintendencia de Industria y comercio, 2012). Sin embargo, ya sea por exceso 
en la oferta o por baja calidad del producto, el porcentaje de pérdida es bastante 
elevado, representando un 14% (Loyola et al., 2010). Esta cantidad de residuos de 
este tubérculo, podría ser aprovechada  como alternativa alimenticia en las 
producciones pecuarias del departamento dado que se ha reconocido este 
tubérculo  como un excelente alimento que puede estar presente en alto 
porcentaje en raciones para animales monogástricos (cerdo) o como suplemento 
energético para rumiantes.  
 
El potencial en los rumiantes es muy grande, pues al tener gran cantidad de 
almidón, se convierte en una fuente importante de carbohidratos (CHO's) que 
aportan energía en la dieta. Los carbohidratos, conforman el 70% o más de la MS 
consumida y aportan la mayor parte de la energía, incluyendo el "efecto fibra". Los 
carbohidratos no fibrosos (CNF), aportan aproximadamente la mitad del total de 
los CHO's, mientras el remanente proviene de la conocida fibra en detergente 




La composición de la papa está influenciada por varios factores como la variedad, 
la zona de producción, las prácticas culturales, factores ambientales, etc. haciendo 
difícil el hecho de unificar criterios en cuanto a valores nutricionales. No obstante, 
la literatura reporta porcentajes de humedad aproximada del 75%, proteína 6-12%, 
fibra 1-10% cenizas 4-6% y contenido de almidón del 60-80% (Herrera et al., 1970; 
Siebald et al., 2002). Sin embargo, este tubérculo tiene el inconveniente de poseer 
una concentración proteica baja y de pobre valor biológico. Por ello se deben 
plantear alternativas que potencien la composición nutricional de la papa para la 
alimentación y optimización de  los parámetros productivos de los animales.   
 
Considerando lo anterior el presente estudio tiene como objetivo principal  analizar 
el efecto de la implementación de procesos FES sobre la calidad composicional de 
la papa, como alternativa de alimento energético proteico para suministro animal, 
apoyada en la tecnología desarrollada al respecto en el Instituto de Ciencia Animal 




















La alimentación es uno de los parámetros de mayor relevancia en toda producción 
animal, sin embargo, el suministro de dietas alimenticias que proporcionen los 
nutrientes requeridos por cada animal resulta en muchas ocasiones poco rentable 
para los productores, pues representa aproximadamente el 60% de los costos de 
producción. Por esto en las últimas décadas ha surgido la necesidad de buscar 
fuentes alternativas de alimentación animal. 
 
En este sentido, la implementación de tecnologías de alto impacto y de bajo costo 
como la Fermentación en estado sólido (FES) dentro del escenario de la búsqueda 
de alternativas alimenticias para las diversas especies pecuarias; tiene como meta 
principal la rentabilidad de las pequeñas y medianas producciones del país, 
contribuyendo a la sostenibilidad de los sistemas pecuarios  
 
Esta tecnología nos permite aprovechar los desechos y excedentes de cosechas 
de cultivos propios de las regiones, como materia prima que sometida a un 
proceso biotecnológico sencillo se convierte en una fuente alimenticia con altísimo 
valor energético y proteico, a muy bajo costo.   Esto incide directamente en la 
productividad de los animales, la economía del productor y la protección del medio 
ambiente,  mejorando los niveles de competitividad de las producciones a nivel 
nacional y preparándolas para soportar los efectos de la competitividad 
internacional, dentro del marco de los acuerdos de libre comercio.  
 
En el Departamento de Boyacá, particularmente, en las épocas del año en que se 
colecta la cosecha de papa (Solanum tuberosum), los precios del tubérculo 
descienden debido al exceso de la oferta. Esta circunstancia ha llevado a que 
tradicionalmente se pierdan cantidades considerables de la cosecha debido a la 
poca utilidad económica que se obtiene al llevarla al mercado. Por otra parte, aún 
en condiciones de mercadeo normal existe una porción de la papa cosechada que 
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por su tamaño reducido y daños físicos durante la cosecha, no puede ser 
comercializada. En total las pérdidas de papa ascienden al 14% de la producción 
del departamento. Por lo que, sin lugar a dudas, la implementación de la 
























3.1 Objetivo general 
Estimar el efecto de la temperatura y tiempo sobre el producto final de la 
Fermentación en estado sólido (FES) de la papa  (Solanum tuberosum) como 
alternativa para la alimentación animal en el departamento de Boyacá.  
 
3.2 Objetivos específicos:  
 Determinar el efecto de la relación temperatura y tiempo sobre parámetros 
de composición nutricional  como los porcentajes de humedad (%H), 
materia seca (%MS), cenizas (%CZ), Proteína Cruda (%PC), Proteína 
verdadera  (%PV) Fibra cruda (%FC),  en desechos de papa (Solanum 
tuberosum) sometidos a fermentación en estado sólido (FES) 
 
  Determinar el efecto de la relación temperatura y tiempo sobre dos 
indicadores fermentativos:  amoniaco (%NH3) y la cantidad Ácidos grasos 
volátiles totales  (mEq/L AGV) en desechos de papa (Solanum tuberosum) 








4. MARCO TEÓRICO 
4.1 LA PAPA 
La papa (Solanum tuberosum, sp. tuberosum) es un cultivo que se ha ganado un 
espacio en la utilización de sus tubérculos como materia prima en la industria de 
alimentos, la cual establece requisitos rigurosos en parámetros de calidad (Loyola 
et al., 2010). Solanum tuberosum es una especie muy polimorfa, de propagación 
vegetativa por tubérculos enteros o por porciones, formando una planta de tallos 
múltiples cuyos ejes se ramifican formando hierbas de portes muy diferentes. En el 
nudo cotiledonal de las plantas provenientes de semilla brotan dos o más rizomas 
que al final desarrollan tubérculos diminutos. La forma, color y textura de la 
superficie de los tubérculos son características variables, especialmente la 
primera, que es la más variable en la región andina, donde los cultivares 
avanzados tienen tubérculos elipsoidales a esféricos, con ojos escasos y 
superficiales y cascara  lisa, blanca o rosada (León, 2002).          
 La papa es el cuarto producto en importancia alimenticia después del maíz, trigo y 
arroz. La producción mundial es de 300.000.000 ton., provenientes de un área 
sembrada de 18.000.000 ha, con una productividad promedio de 16 ton/ha. En 
América Latina se producen 8 millones de toneladas de papas anualmente y el 
rendimiento de almidón por ha es de 2,72 ton. En América del Sur se siembran 
apenas 600.000 ha (Loyola et al., 2010)). 
El cultivo de la papa en Colombia, representa en promedio un 32% de la 
producción de los cultivos transitorios,  ocupó el cuarto lugar en la producción 
agropecuaria nacional en el 2011, después del cultivo de la caña azucarera, la 
caña panelera y el plátano,  con 3.156.813 millones de Ton y un área cosechada 
de 1565689 hectáreas (Superintendencia de industria y comercio, 2012; Vélez, 
2013). Su participación en el valor real de la producción agropecuaria nacional 
representó el 3,6%, el 4,3% del total del área cultivada en el país y el 10,4% de la 




De la producción nacional de papa al 2009, los departamentos con mayor 
participación  fueron Cundinamarca, Boyacá, Nariño y Antioquia con 37.74%, 
26.26%, 17.30% y 6.53% de la producción nacional respectivamente 
(Superintendencia de industria y comercio, 2012). 
 
El área de producción de papa en el país se encuentra ubicada a lo largo de la 
región andina, en pisos térmicos que van desde el frío moderado hasta el páramo, 
en altitudes ubicadas entre los 1.500 y los 4.000 m.s.n.m.; en suelos con 
diferentes características físico-químicas las cuales han venido sufriendo 
alteraciones "por las diferentes prácticas de cultivo, riego, drenaje y la 
acumulación de residuos químicos, no biodegradables, cuyos efectos constituyen 
hoy día uno de los mayores causales del deterioro y la contaminación de los 
mismos‖ (Rondón, 1997), citado por (Vélez, 2013). 
 
El cultivo de la papa que creció a tasas aceleradas en los últimos 30 años, al igual 
que muchos otros renglones agropecuarios lo ha venido haciendo en gran parte 
sobre la base de tecnologías y sistemas de producción inadecuados y patrones de 
ocupación territorial que han terminado afectando de manera significativa los 
ecosistemas relacionados directa o indirectamente con el cultivo, colocando en 
riesgo su sostenibilidad (IICA, 1999). 
 
Desde otra perspectiva, en las épocas del año en que se colecta la cosecha de 
papa, los precios del tubérculo descienden debido al exceso de la oferta. Esta 
circunstancia ha llevado a que tradicionalmente se pierdan cantidades 
considerables de la cosecha debido a la poca utilidad económica que se obtiene al 
llevarla al mercado. Por otra parte, aún en condiciones de mercadeo normal existe 
una porción de la papa cosechada que por su tamaño reducido y daños físicos 
durante la cosecha, no puede ser comercializada, tanto los excedentes como los 
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desechos de la papa se han utilizado en la alimentación animal (Betancourt et al., 
2012). 
 
La cantidad de papa de desecho oscila entre el 10 y 15% de la producción total, y 
estos excedentes de producción van a depender principalmente de las variaciones 
que se presenten en la superficie plantada de una temporada a otra (Siebald et al., 
2002). De esta cuantía se destina aproximadamente 1.9% para la alimentación 
animal sin procesar (Prada, 2002). 
4.1.1 Caracterización nutricional de la papa 
La papa es un tubérculo ampliamente utilizado en alimentación humana y 
ocasionalmente empleado como alimento sustituto en regiones donde su cultivo 
representa una importante actividad agrícola. Es un alimento versátil y tiene un 
gran contenido de carbohidratos, es popular en todo el mundo y se prepara y sirve 
en una gran variedad de formas (Zapata et al., 2013). 
 
El tubérculo de la papa es un tallo subterráneo modificado para el almacenamiento 
de almidón. La parte exterior del tubérculo se denomina periderma; viene luego, 
una franja estrecha difícilmente visible que es la corteza, ambas secciones forman 
la cáscara. Además, tiene un tallo modificado que se ramifica hacia los ojos o 
yemas, denominado médula. El espacio entre la médula y la corteza esta relleno 
de un tejido conocido como parénquima vascular de almacenamiento, dicho tejido 
está separado en dos porciones por el anillo vascular. El tubérculo está constituido 
por aproximadamente 2% de cáscara, 75% a 85% de parénquima vascular de 
almacenamiento y de 14% a 20% de médula (Prada, 2002). 
 
Su calidad está influenciada por las condiciones ambientales y el manejo 
agronómico (temperatura presente durante el crecimiento de la planta, 
precipitación y/o calidad y cantidad de riego usado, tipo de suelo, fertilización 
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química y orgánica empleada, época y forma de la eliminación del follaje y 
especialmente la madurez del tubérculo) (Prada, 2002; Gualtieri et al., 2007). 
 
De manera general, se ha logrado establecer que recién cosechada, contiene un 
70 – 75% de humedad y un 25 – 30% de materia seca. Entre el 60 por ciento y el 
80 por ciento de esta materia seca es almidón. Los carbohidratos de la papa 
incluyen el almidón, la celulosa, la glucosa, la sacarosa y la pectina, pero 
específicamente, los almidones de este tubérculo son la amilasa y la amilopectina 
en la proporción de 1:3 (Prada, 2002). Respecto a su peso en seco, el contenido 
de proteína de la papa es análogo al de los cereales, y es muy alto en 
comparación con otras raíces y tubérculos (Siebald et al., 2002). En la tabla 1 
podemos observar la composición química – bromatológica del tubérculo de la 
papa en diferentes presentaciones, información recopilada por varios autores 
(Siebald et al., 2002; Herrera et al., 1970). 
Tabla 1. Composición químico – bromatológica del tubérculo de la papa 
Fuente: (*) Herrera et al., 1970; (**) Siebald SE, 1977  
Normalmente la papa presenta un 10% de proteína bruta y de un 1.8 a 2.8% de 
proteína verdadera. En otros estudios se encuentra que el tubérculo contiene de 1 
a 2% de nitrógeno total en base seca; de este porcentaje, la mitad o un tercio está 
presente como proteína. Las proteínas de la papa son casi exclusivamente 
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globulinas en un 60 a 70% y glutelinas de un 20% a 40%, se han podido identificar 
cerca de 21 aminoácidos como constituyentes normales en el tejido del tubérculo 
(Prada, 2002).  
Además, la papa contiene una cantidad moderada de hierro, pero el gran 
contenido de vitamina C fomenta la absorción de este mineral. Además, este 
tubérculo tiene vitaminas B1, B3 y B6, y otros minerales como potasio, fósforo y 
magnesio, así como folato, ácido pantoténico y riboflavina. También contiene 
antioxidantes alimentarios, los cuales pueden contribuir a prevenir enfermedades 
relacionadas con el envejecimiento, y tiene fibra, cuyo consumo es bueno para la 
salud (Prada, 2002) (Tabla 2). 
Tabla 2. Análisis químico de la papa según el ICA-Colombia





4.1.2 La papa en la alimentación animal  
La papa históricamente se ha utilizado en la alimentación animal en las zonas alta 
producción del país, generalmente se suministra en fresco y es utilizada 
especialmente en la alimentación de bovinos, porcinos, caprinos y aves 
(Fedepapa). Sin embargo, el valor nutritivo de la papa cruda como alimento para 
animales es muy discutido; descripciones convencionales describen que no es tan 
satisfactorio como el contenido de  los cereales (Whittemore, 1977). 
 
La papa está conformada, aproximadamente, por 80% de agua y 20% de materia 
seca, aunque esto puede variar de acuerdo a los factores ambientales y las 
condiciones de los diferentes cultivos. De manera general, se estima que del 20% 
de materia seca del tubérculo, el 18% son carbohidratos y el 2% proteínas 
(Navarre et al., 2009). 
 
El contenido de carbohidratos (CHOS´s) del tubérculo van del 70% al 75%, 
representados por el almidón,  de la MS consumida y aportan la mayor parte de la 
energía, incluyendo el "efecto fibra" (Buono et al., 2009; IICA). Los carbohidratos 
no fibrosos (CNF), aportan aproximadamente la mitad del total de los CHO's, 
mientras el remanente proviene de la conocida fibra en detergente neutro (FDN) 
(Danelón, 2001). De acuerdo a esto, la papa tiene un potencial muy grande para la 
alimentación animal, especialmente de rumiantes, dado que el contenido  de 
CHO´s, son el centro de toda dieta exitosa. 
 
Göhl (1992) indica que aunque los retoños de la papa contienen un alcaloide 
tóxico, la solanina, no existen restricciones para su utilización en la alimentación 
de rumiantes que se asocien a posibles intoxicaciones con este compuesto 
(Montoya et al., 2004). El tubérculo de la papa es prácticamente libre de grasa y 
colesterol, y es rico en vitaminas y potasio. Además, proporciona importantes 
cantidades de proteínas y fibra dietética, y es relativamente bajo en calorías. 
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Además, es fuente importante de antioxidantes como el ácido ascórbico, 
polifenoles, carotenoides y tocoferoles  (Buono et al., 2009). 
 
Vacas alimentadas principalmente en pastoreo, requieren de adoptar diversas 
estrategias de alimentación, especialmente en las épocas secas, las cuales 
pueden ser, henos, ensilajes, residuos de cosecha, subproductos de agroindustria 
(granos, semillas, harinas, pulpas, raíces y tubérculos como la papa entre otros) 
(Monje, 2006). Se menciona, que las vacas lecheras pueden recibir hasta 15 kg de 
papa cruda al día (Montoya et al., 2004). Sin embargo,  su utilización en la 
alimentación de vacas lactantes en pastoreo y en otras especies animales en la 
región, no ha sido muy estudiada por lo que la información encontrada es escasa.  
 
En vacas en pastoreo con Kikuyo (Pennisetum clandestinum), y suplementadas 
con concentrado y diferentes niveles de papa, se evaluaron los aportes de 
carbohidratos no estructurales CNE, de dichos alimentos, donde se pudo constatar 
el importante aporte de estos CNE, por parte del tubérculo, además se pudo 
constatar el aporte de la papa en la calidad de la leche, cuando se le suministraron 
6 kg/papa/día, pero  en suministros superiores no hubo diferencias significativas 
(>0.05) (Montoya et al., 2004). 
 
La papa puede estar en un gran porcentaje en alimentos para monogástricos 
(cerdos), y se considera una buena opción para la alimentación de rumiantes 
como fuente energética; sin embargo,  la cantidad de  fibra está estimada en un 3 
a 4 %, por lo que se requiere adicionar una fuente rica en esta para ser 
aprovechada por el rumiante, al igual es deficiente en calcio y fosforo, lo que hace 
necesario suplementar con sales mineralizadas (Siebald et al., 2002). 
 
Como se mencionó anteriormente, el contenido de humedad de la papa es alto y 
esta característica  no permite que se realice una conservación por largos 
periodos de tiempo, por lo que se han venido estudiando alternativas de 
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almacenamiento, conservación y suministro del tubérculo en producciones 
animales.  
 
A nivel internacional, se han adelantado ensayos  donde se someten  los 
desechos de la papa a procesos de fermentación láctica natural bajo condiciones 
anaeróbicas, como el ensilaje; cuyo objetivo principal, es preservar subproductos 
altos en humedad y mantenerlos disponibles durante un buen periodo de tiempo 
para su uso como fuente principal de alimentación de alto valor nutritivo para los 
rumiantes, mejorando así la sostenibilidad económica y ambiental de sistemas de 
producción (Elías et al., 1990; Nkosi et al., 2010). 
 
La fermentación mediante ensilajes tiende a mejorar el efecto sobre el consumo 
de alimento, la utilización de nutrientes y producción de leche en rumiantes  (Nkosi 
et al., 2010). Se ha descrito, que ensilajes utilizados para estudios de crecimiento 
y digestibilidad se caracterizaron por el contenido de Ácido láctico (LA) que  osciló 
desde 92 hasta 113 g / kg de MS, cantidades traza de ácido butírico (2 - 5 g / kg 
MS) y las concentraciones de amoníaco-N (13-78 g / kg  TN), indicativos de 
ensilajes bien fermentados (McDonald et al., 1991). 
 
Según Cushnahan et al. (1995), citado por (Nkosi et al., 2010), los  ensilajes 
tratados con inoculantes bacterianos resultan ser más digeribles que los ensilajes 
no inoculados, aparentemente debido a la ingestión de productos finales de 
fermentación que modifican la fermentación ruminal. Estudios concluyen que  al 
inocular con Lactobacillus buchneri se mejoró (P< 0,05) la digestibilidad de la MS, 
MO, energía y N en comparación con los otros ensilajes (Nkosi et al., 2010). Esta 
mejora en la digestibilidad del alimento ensilado puede deberse a la conservación 
de nutrientes durante el proceso de fermentación y conservación de una mayor 




Driehuis et al. (2001) y Ranjit et al. (2002), citados por (Nount, 2014), evaluaron el 
ensilado con o sin inoculantes para subproductos de la papa, demostrando que 
estos pueden mejorar la estabilidad aeróbica del ensilaje a través de la producción 
de ácido acético y que esto mejora posteriormente el rendimiento del animal.   
 
En estos términos se evidencia que los desechos de papa sometidos a procesos 
fermentativos mejoran su composición nutricional y que pueden ser una alternativa 
viable para la inclusión en la dieta animal; así como para minimizar la 
contaminación ambiental y favorecer la rentabilidad de las producciones.  
4.2 FERMENTACIÓN EN ESTADO SOLIDO (FES) 
 
En la industria alimenticia, la fermentación se refiere a la utilización de 
microorganismos para conseguir las propiedades deseables de los alimentos; 
indica todo proceso anaeróbico y microbiológico aeróbico con modificaciones 
bioquímicas que dan lugar a modificaciones de calidad deseable de ingredientes 
de alimentos y bebidas (Nout, 2014). 
 
La fermentación es un proceso metabólico de oxidación y puede ser aeróbico 
cuando tiene lugar en presencia de oxígeno y anaeróbico si se producen fuera del 
contacto con el oxígeno. Durante la fermentación, los microorganismos oxidan los 
hidratos de carbono de la materia orgánica, proporcionando esqueletos 
carbonados y energía en forma de ATP para el crecimiento de los mismos y 
liberando principalmente dióxido de carbono (CO2), amonio (NH4), nitrógeno (N2) 
y agua (H20) cuando es aeróbico y, metano (CH4), bióxido de carbono (CO2), 
amoniaco (NH3), ácido sulfhídrico (SH2) y nitrógeno (N2) e hidrógeno (H2) cuando 
es anaeróbico (Ramírez, 2003). 
 
Michell et al. (2002), indica que los procesos fermentativos se pueden dividir en 
fermentación líquida sumergida (FLS) y fermentación en estado sólido (FES). La 
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mayor diferencia entre estos dos procesos biológicos, es la cantidad de líquido 
libre en el sustrato. En las FLS existe agua libre en el sistema y las FES se 
caracterizan por desarrollarse en sustratos sólidos húmedos, donde no existe 
agua libre en el sistema. 
 
En los últimos años, la FES ha mostrado ser muy prometedora en el desarrollo de 
algunos bioprocesos y productos; y se ha evaluado el potencial de varios 
productos que pueden ser obtenidos por este método (Fernández, 2009). 
La fermentación en estado sólido (FES) consiste en hacer crecer un 
microorganismo sobre un sustrato, empleando una fuente de nitrógeno y sales 
nutrientes, bajo ciertas condiciones de humedad, pH, aireación y temperatura. La 
FES no presenta agua libre en su estructura, aunque conlleva determinados 
requerimientos de humedad. El desarrollo de la Biotecnología permite el empleo 
de algunos microorganismos (m.o), como es el caso de los hongos filamentosos 
con vistas al enriquecimiento proteico del producto final y la excreción al medio de 
enzimas entre las que se encuentran las celulasas, amilasas, pectinasas, 
xilanasas y glucoamilasas (Díaz, 2011; Echeverría et al., 2003). 
El desarrollo de bioprocesos y productos mediante fermentación en estado, sólido 
ha mantenido un interés creciente en los últimos años, particularmente en países 
como Cuba. Muchas investigaciones se realizan en este tema, fundamentalmente, 
dedicadas al enriquecimiento proteico de los residuos agroindustriales de la 
producción azucarera (Echeverría et al., 2003; Fernández, 2009). Hesseltine 
(1972), citado por (Julián et al., 2007), empleó el término de fermentación en 
estado sólido a todas las fermentaciones donde el sustrato no es líquido, luego 
planteó que el término FES debe usarse para designar el crecimiento de los 




4.2.1 Características de FES 
De acuerdo a Miller (1977), citado por (Becerra, 2006), la FES tiene el objetivo de 
preservar o desarrollar nuevos alimentos a partir de la utilización de varios 
materiales carbohidratos mediante el uso de microorganismos. Las levaduras son 
microorganismos unicelulares de crecimiento vegetativo que, dependiendo de la 
especie, pueden utilizar compuestos como las pentosas, metil pentosas, alcoholes 
de azúcar, ácidos orgánicos, polisacáridos e incluso compuestos como el i-inositol 
y casi todas las especies, con raras excepciones, utilizan iones de amonio para la 
síntesis de proteína. Durante la FES de subproductos agroindustriales ricos en 
azúcares y celulósicos, la energía de esos carbohidratos y la urea como fuente de 
nitrógeno (N) son utilizados para el crecimiento de la microflora epifita de los 
subproductos, duplicándose la biomasa en 5.2 minutos, lo que hace posible 
obtener un incremento en la población de levaduras y bacterias principalmente, 
aún en la fase de secado, sin la utilización de inóculo en el sistema (Valiño et al., 
1994). 
4.2.2 Ventajas y desventajas de FES 
Las aplicaciones principales de la fermentación en estado sólido en la industria 
alimentara son tres grupos. En primer lugar las referidas a la obtención de 
alimentos tanto desde el punto de vista de la mejora de los procesos tradicionales 
de producción como del desarrollo de nuevos procesos. Se incluyen en este 
aquellas aplicaciones destinadas a la mejora de la composición nutritiva, obtención 
de aromas característicos, prevención del deterioro e incremento de la 
digestibilidad de los alimentos (Pastrana, 1996). 
La fermentación en estado sólido brinda la posibilidad de producir, por vía 
biotecnológica y de forma combinada, setas comestibles Pleurotas spp. y forraje 
beneficiado (pleurotina); siendo la única tecnología que permite obtener mediante 
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la bioconversión de subproductos agrícolas, alimento humano y alimento animal 
(Bermúdez et al., 2002). 
Actualmente no existe ningún tratamiento con estos subproductos, y su 
disposición final en el terreno de cultivo trae aparejado una descomposición, hasta 
que se fermenta espontáneamente, generando y proliferando plagas entre los 
cultivos. Su empleo como abono para los suelos, así como en la industria es 
limitado, por lo que se considera un desecho agrícola de bajo valor comercial. 
Estos subproductos contienen sustancias químicas atractivas para la alimentación 
(azúcares libres, proteínas, celulosa), pero a su vez contienen sustancias con un 
posible efecto anti fisiológico (cafeína, taninos, teobromina) que no permiten ser 
utilizados como alimento directamente  (Bermúdez et al., 2002). La FES ofrece 
notables ventajas biotecnológicas, como la alta concentración de metabolitos 
obtenidos, estabilidad de los productos y adaptabilidad de los microorganismos – 
especialmente los hongos- al sistema, con bajo contenido de agua libre (Granda et 
al., 2005).  
4.2.3 Parámetros de FES (Microorganismos, humedad, pH, temperatura, 
concentración y disponibilidad de sustrato, aireación e inoculo) 
Sustrato: Los sustratos para la fermentación en estado sólido deben poseer 
preferentemente la característica de ser insoluble en agua para mantener su 
condición de cultivo en estado sólido; tener elevado contenido en carbohidratos y 
proteínas; estructura granular que posibilite la adhesión y penetración del 
microorganismo. Sin duda este aspecto, que puede representar elevado costo, 
condiciona en gran medida el proceso. Aunque la variedad de materiales 
potencialmente utilizables es muy superior a los empleados en los cultivos en 
estado sólido en los que sustrato y soporte coinciden, básicamente deben poseer 
características físicas similares en cuanto a porosidad, dureza, tenacidad y bajo 
costo (Costa et al., 2010; Pastrana, 1996).    
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Contenido en humedad del sustrato: Es el factor más decisivo sobre una 
fermentación en estado sólido. El nivel adecuado es función de la naturaleza del 
sustrato, el tipo de producto final y los requerimientos del microorganismo. 
Evidentemente se encuentra relacionado con la actividad de agua cuya influencia 
sobre el crecimiento actividades metabólicas de los microorganismos está 
ampliamente documentada (Pastrana, 1996). Los microhongos son los 
microorganismos más adecuados, en función de sus bajos requerimientos de 
actividad de agua, para desarrollarse sobre sistemas en estado sólido. Con todo, 
se debe tener presente que los requerimientos de actividad de agua para la 
producción de metabolitos son sensiblemente superiores a los necesarios para el 
crecimiento, por lo que el mantenimiento y control de la humedad en los cultivos 
puede utilizarse como recurso para el control externo de este tipo de procesos. 
Así, un alto contenido en  humedad provoca en numerosas situaciones descensos 
de la porosidad y por consiguiente de la difusión del oxígeno, aumenta el riesgo de 
contaminación bacteriana e incrementa la formación de micelio aéreo, efectos que 
se deben prevenir en  una fermentación en estado sólido. Complementariamente 
un fenómeno igualmente indeseable se observa en cultivos con una reducida 
actividad de agua ya que cuando esta desciende por debajo del límite de 
crecimiento, se puede producir la esporulación del microorganismo. Generalmente 
el contenido inicial en humedad del sustrato oscila entre el 30 y el 75%. Durante el 
curso de las fermentaciones se ocasionan reducciones de este nivel debidas tanto 
a perdidas por evaporación como a la propia actividad metabólica de los 
microorganismos. Por ello es frecuente la implementación de humidificadores en 
los fermentadores o bien simple adición a intervalos de agua estéril al sistema 
(Pastrana, 1996). 
Temperatura: Es frecuente que como consecuencia de la actividad metabólica de 
los microorganismos, se produzca una elevación de la temperatura en los 
fermentadores, especialmente en las zonas internas del sustrato. Este incremento 
térmico afecta directamente al crecimiento, germinación de las esporas y/o 
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formación del producto. Por ello, es conveniente dotar a los fermentadores de 
mecanismos que permitan disipar el calor, siendo los más frecuentes la circulación 
de aire en el interior del reactor, inmersión en baños de agua o su instalación en 
habitaciones de temperatura controlada.  En algunos casos, en laboratorio, los 
cultivos poseen alta porosidad, pequeño espesor de la capa de sustrato y 
partículas de granulometría adecuada para no provocar compactaciones elevadas. 
En estas condiciones el calor generado durante la fermentación se disipa sin 
dificultad, siendo necesario, por el contrario, un aporte externo de energía para 
mantener una temperatura adecuada en los cultivos (Pastrana, 1996). 
Aireación y agitación: Esto permite la transferencia de masa tanto a nivel 
interparticular como intraparticular. A nivel interparticular el proceso de 
transferencia de masa más importante es la difusión de gases, en especial la 
transferencia de oxígeno y depende esencialmente de la proporción de espacios 
huecos en la masa de fermentación y de la aireación. La proporción de espacios 
huecos, es una función de la geometría de las partículas del sustrato, del 
contenido en humedad y de la naturaleza química del sustrato, y debe representar 
al menos un 30% del volumen total de la masa de fermentación (Pastrana, 1996)..  
Las tasas de aireación se establecen de acuerdo con el tipo de microorganismos, 
los requerimientos para la síntesis del producto objetivo, el grado de eliminación 
del calor y CO2, el espesor de la capa de sustrato empleada y el número de 
espacios intersticiales que dejan las partículas de sustrato.  Para algunos autores 
es indispensable efectuar agitaciones más o menos intensas con el fin de permitir 
la eliminación del CO2 formado y la renovación del aire en los espacios 
intersticiales, para otros las lesiones ocasionadas al micelio sometido a agitación 
hacen desaconsejable tal medida. Debido a que la mayor parte de los sustratos 
empleados en los cultivos en estado sólido son poliméricos (almidón, celulosa) y 
necesitan ser previamente degradados por las enzimas extracelulares, las 
limitaciones difusionales intraparticulares juegan un importante papel. Así, 
mientras para partículas con tamaño de poro grande la resistencia a la 
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transferencia de más es prácticamente insignificante, cuando el tamaño del poro 
es pequeño, es conveniente minimizar las limitaciones difusionales disminuyendo 
el diámetro de las partículas (Pastrana, 1996).  De ahí la importancia de usar el 
material rayado o molido.     
PH: El pH es uno de los factores críticos en unos procesos fermentativo, en estado 
sólido su seguimiento y control durante el transcurso de los cultivos es 
particularmente dificultoso. No obstante los sistemas de fermentación en estado 
sólido suele poseer una relativa estabilidad frente al pH. Ello es debido a la 
elevada capacidad tampón de los sustratos usuales, por lo que mediante el ajuste 
inicial del pH del sustrato es posible eliminar la necesidad de su control reduciendo 
la incidencia real de esta variable. Con todo, en ocasiones resulta conveniente 
realizar la humectación de los sustratos con soluciones tampón para evitar 
cambios de pH en áreas localizadas. Esta estrategia resulta adecuada en los 
casos en los que los cultivos no se someten a agitación y la fuente de nitrógeno se 
suministra como sales de amonio, circunstancias que promueven bruscos 
descensos del pH (L Dunierea, 2013; Pastrana, 1996). 
Microorganismos: Desde el punto de vista de la fermentación en estado sólido 
los micro hongos son los microorganismos de elección, y ello debido a que de 
forma natural crecen sobre materiales sólidos, por dos motivos principales: 1) 
Facultad para utilizar mezclas de polisacáridos. De modo general los microhongos 
poseen sistemas enzimáticos completos que les permiten utilizar indistintamente 
varias fuentes de carbono. 2) Capacidad de adherencia y penetración en las 
partículas del sustrato. Es claro que la estructura micelar de los hongos 





4.3 PROCESOS DE FERMENTACIÓN EN ESTADO SOLIDO APLICADOS A 
DIFERENTES RESIDUOS DE COSECHAS 
En los últimos años, ha cobrado gran importancia el enriquecimiento proteico de 
residuos agroindustriales y subproductos altos en celulosa como bagazo de caña, 
pulpa de remolacha, cascarilla de café y semillas y bagazo de manzana (BM) 
entre otros, mediante sistemas de FES con el objetivo de producir enzimas, etanol, 
proteína unicelular, champiñones, enzimas, ácidos orgánicos, aminoácidos, 
metabolitos secundarios biológicamente activos y otros productos para su uso 
industrial y alimenticio (Becerra, 2006). 
Los procesos fermentativos, realizados en condiciones anaeróbicas, tienen un 
rendimiento de algo más de 3 moles de ATP por mol de glucosa fermentada 
(Bermúdez et al., 2002; Castillo et al., 2011). El ATP producido, es empleado por 
los microorganismos ruminales para su mantenimiento y multiplicación, mientras 
que cerca del 90% de la energía del sustrato fermentado, se conserva en forma de 
ácidos grasos de cadena corta. La fermentación realizada en condiciones 
aeróbicas, resulta en cambio mucho más productiva en cuanto a la síntesis de 
ATP, logrando más de los 30 moles por mol de carbohidrato fermentado, 
superando las tasas de fermentación obtenidas en el rumen. Bajo esas 
condiciones, los procesos biotecnológicos relacionados con la fermentación 
aeróbica, son una alternativa interesante para resolver el problema de la relación 
proteína: energía demasiado estrecha que presentan productos como la caña, el 







5.1 MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El presente proyecto se enmarcó dentro de un tipo de investigación de desarrollo 
tecnológico experimental, el cual pretende desarrollar un alimento alternativo de 
bajo costo y de alto nivel nutricional, para la alimentación animal, basado en el 
desarrollo de una fermentación en estado sólido de la papa (FES-papa). 
Hipótesis:  
Ho: Los residuos de papa sometidos al proceso de Fermentación en estado sólido 
a diferentes temperaturas y tiempos, no presentan cambios ni ventajas en su 
composición nutricional ni  en indicadores fermentativos para el suministro animal. 
H1: Los residuos de papa sometidos al proceso de Fermentación en estado sólido 
a diferentes temperaturas y tiempos, presentan cambios en su composición 
nutricional y en indicadores fermentativos, haciéndolos una fuente alimenticia 
óptima para los animales. 
 
5.1.1 Localización geográfica del área de estudio  
 
El presente trabajo de investigación se llevó a cabo en el Laboratorio de Nutrición 
Animal de la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia (UPTC), ubicada 
en la avenida central del norte, vía Tunja – Paipa, en el municipio de Tunja, 
Departamento de Boyacá (Figura 1). 
 
El Departamento de Boyacá, tiene una superficie de 23.189 km2. Está situado en 
el centro del país, limita al Norte con los Departamentos de Santander y Norte de 
Santander y la República de Venezuela, al Oriente con los Departamentos de 
Arauca y Casanare, al Sur con los Departamentos del Meta y Cundinamarca, y al 
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Occidente con el Departamento de Antioquia, del que está separado por el río 
Magdalena (Información del departamento de Boyacá). El departamento es 
conocido por la belleza de sus paisajes por sus riquezas arquitectónicas y sus 
atractivos religiosos culturales e históricos y por ser uno de los departamentos 
pioneros en la producción de papa.  
 
La Ciudad de Tunja se encuentra localizada, sobre la Cordillera Oriental de los 
Andes sobre una altura de 2.820 msnm, cuenta con una temperatura promedio de 
12°C y precipitación media anual de 553 mm (Bernal, 2009). 
 
 
Figura 1. Localización geográfica del área de estudio. Fuente: Oficina de planeación UPTC – Tunja 
 
5.1.2  Preparación del alimento FES papa 
En la preparación del producto FES papa se empleó tubérculo completo de papa 
obtenida comercialmente, previamente limpio y picado finamente; y se añadió los 
siguientes ingredientes y fuentes energéticas, según método descrito 
preestablecido por Elías et al. (1990)  así: 90% de papa, 5% material secante 
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(Salvado de trigo); 2% de melaza,  1% de urea; 1% de microorganismos eficientes, 
0,5% pre-mezcla mineral y  0,5% de Sulfato de Sodio. Estos ingredientes se 
mezclaron hasta obtener una pasta homogénea lo que denominamos producto fes 
papa; parte de este se dispuso para realizar los análisis de composición nutricional 
e indicadores fermentativos del producto a la hora 0 y a temperatura ambiente; y el 
producto restante se distribuyó en bolsas plásticas selladas no herméticamente 
para incubar a diferentes temperaturas y periodos de tiempo, según tratamientos, 
cada bolsa representó una unidad experimental,  con tres repeticiones cada uno  
(Figura 2) (Tabla 3).  
 
Figura 2. Fotos tomadas durante la preparación y análisis químico del producto FES papa. 
Fuente: Autora 
 
Tabla 3. Tratamientos empleados según temperatura  y tiempo de fermentación  
Tratamiento 0  0 H  
Tratamiento 1  24 H 20°C 
Tratamiento 2 24 H 25°C 
Tratamiento 3 24 H 30°C 






El producto se mantuvo a 20°C, 25°C y 30°C,  respectivamente, en incubadoras 
independientes marca Memmert®. Pasadas 24 y 48 horas de incubación se 
procedió a tomar parte de cada una de las muestras del producto para realizar los 
análisis químicos y bromatológicos respectivos (Anexo 1). 
 
Después de la incubación, el contenido de las bolsas de cada tratamiento fue 
recolectado en su totalidad y  homogenizado, luego se tomaron 5 g de muestra 
que se colocaron en un Erlenmeyer de 100 mL y se les adicionó 45 mL de agua 
destilada estéril (fresca). La preparación se agitó durante 30 minutos en un 
agitador eléctrico marca Adams®  y posteriormente se obtuvo el filtrado mediante 
gasas estériles para medición del pH en un potenciómetro automático marca 
Okaton®, tecnología desarrollada por Elias et al. (Buono et al., 2009;  Elias et al., 
1990) 
 
5.2.3 Análisis químico  
 
El porcentaje de nitrógeno amoniacal (%N-NH3) se determinó por  Conway (1957) 
y ácidos grasos de cadena corta totales (AGCCt) según Cottyn y Boucqué (1968), 
citados por Ramos (2005). 
El total de los sólidos que quedó en las bolsas se secaron a 60°C y se molieron en 
un martillo marca UDY®, con criba de 1 mm, para análisis bromatológico mediante 
las siguientes técnicas analíticas: Humedad (%H) y Materia seca (%MS) por 
secado a 60°C durante 24 h en estufa de secado, Cenizas (%CZ) por calcinación 
a 550°C durante 4 h en mufla y Proteína Cruda (%PC) por técnica kjeldahl, 
métodos establecidos por AOAC (1995);  Proteína de filtrado (PF) según protocolo 
Instituto Ciencia Animal, Cuba, precipitándola con una solución de Sulfato cúprico 
Tratamiento 5 48 H 25°C 
Tratamiento 6 48 H 30°C 
27 
 
al 6% e Hidróxido de sodio al 1,25% y sometiéndola posteriormente a digestión 
kjeldahl, basado en método  Berstein (1983) y la Proteína Verdadera (%PV) se 
calculó por diferencia (PC-PV), métodos citados por (Ramos, 2005; Elías et al., 
1994). La Fibra cruda (%FC) se determinó de acuerdo a la Norma mexicana NMX-
F-090-S-1978 (Dirección general de normas México, 1979). 
5.2 DISEÑO EXPERIMENTAL  
 
En este experimento, se utilizó un Diseño completamente al azar con estructura 
factorial de tratamientos empleando un modelo matemático  para diseño bifactorial 
para las variables tiempo y temperatura: 
T = Tkl = ℓ k + yl + Ekl+ εij 
T= Tratamiento 
Tkl= Tratamiento producto de la interacción de dos factores  
ℓ k = Factor A (Tiempo) 
yl= Factor B (Temperatura) 
Ekl= Interacción entre factores AB  
εij= variable aleatoria normal con distribución independiente, con esperanza 0 y 
varianza σ2 ∀i,j 
 
5.3 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
 
Se realizó  Análisis de Varianza (ANOVA), con el fin de  determinar la composición 
nutricional con base en las distintas temperaturas y diferentes tiempos, junto con 
la posible interacción de los factores de los tratamientos 1 al 6. Para la 
comparación de medias se utilizó la prueba Tukey, usando el programa estadístico 




6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El proceso de Fermentación en Estado Solido de la papa (Solanum tuberosum), es 
una temática de interés por su novedad apoyada en estudios previos realizados 
con la colaboración de investigadores del Instituto de Ciencia Animal (ICA) de 
Cuba; razón por la cual  la información reportada en la literatura es  escasa.  
A continuación se presenta los resultados y discusión de los parámetros 
composicionales y algunos indicadores  de fermentación de la  FES papa 
sometidos a diferentes tiempos y temperaturas. Adicionalmente, es importante 
mencionar que los valores de cada parámetro evaluado en el presente estudio se 
presentan en base al porcentaje de materia seca respectiva para cada tratamiento.  
6.1 EFECTO DEL TIEMPO Y LA TEMPERATURA EN LAS VARIABLES 
EVALUADAS 
Al realizar el análisis de varianza para los diferentes  tratamientos se obtuvieron 
los resultados que se detallan en la tabla 4 (Anexos 2-9). 
Tabla 4. Análisis de varianza para los diferentes parámetros evaluados 
Variable Pr>F Significancia R2 EEM 
Amoniaco  0.1368 NS 0.3176 0.0022 
AGV 0.0190 * 0.4975 1.6884 
Humedad 0.0002 ** 0.7506 5.6565 
Materia seca 0.0002 ** 0.7507 5.6546 
Cenizas 0.0001 ** 0.7971 1.7865 
Proteína cruda 0.0001 ** 0.8647 1.1466 
Proteína verdadera 0.0229 * 0.4830 1.3867 
Fibra cruda 0.2858 NS 0.2300 4.1539 





Al realizar el análisis de varianza se encontraron diferencias estadísticas 
altamente significativas (P<0.01) para  humedad, materia seca, cenizas y proteína 
cruda. Se observa un coeficiente de determinación (R2) de 75% para humedad y 
materia seca, de 79.7% para cenizas y de 86% para proteína cruda, lo que indica 
que los tratamientos explican en  alto porcentaje  la variación total para estas 
variables. También se hallaron diferencias significativas (P<0.05) para las 
variables ácidos grasos volátiles y proteína verdadera con un coeficiente de 
determinación de 49 y 48% respectivamente, indicando que los tratamientos 
explican un buen porcentaje de la variación total. Las variables amoniaco y fibra 
cruda no mostraron diferencias significativas (NS) y presentaron un coeficiente de 
determinación de 31 y 23% respectivamente..  
 
En cuanto al Error Estándar de la Media (EEM) el valor obtenido para el amoniaco 
es muy bajo, lo que significa que en el  análisis de varianza de la concentración de 
amoniaco, los datos poseen bajan dispersión. Para la media de las variables de 
ácidos grasos volátiles, las cenizas, la proteína cruda y la proteína verdadera el 
EMM presento un valor menor a 2, por lo tanto, las medias o promedios de estos 
parámetros para cada tratamiento también presentan baja dispersión. En cuanto al 
EEM para las variables  de humedad, materia seca y fibra cruda muestra una 
mediana dispersión.  
 
En la tabla 5 se presentan los efectos de la temperatura y el tiempo sobre cada 




Tabla 5. Análisis de los factores sobre los paramentos  
 
 
Variable  Efectos 
T T(°C) 
Amoniaco  NS NS 
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AGV NS * 
Humedad * ** 
Materia seca * ** 
Cenizas NS ** 
Proteína cruda ** ** 
Proteína verdadera NS * 
Fibra cruda NS NS 




Se puede observar en la tabla 5 que el tiempo y la temperatura de fermentación no 
tuvieron efecto de relevancia estadística (P>0.05) para el comportamiento de los 
valores de amoniaco, ni para FC. Para el caso de los AGV, la temperatura 
presentó diferencias  significativas (P<0.05), mas no el  tiempo (P>0.05) 
En las variables humedad y materia seca, el tiempo tuvo un efecto significativo 
(P<0.05)  y la temperatura un efecto altamente significativo (P<0.01). Por su parte, 
la temperatura, mostró un efecto relevante sobre la medición de los porcentajes de 
cenizas (P<0.01) y el tiempo no presentó diferencias significativas (P>0.05). 
En cuanto a la variable de proteína cruda, el tiempo y la temperatura ejercieron un 
efecto importante sobre los valores de la misma (P<0.01). Para la proteína 
verdadera la temperatura marca un efecto significativo (P<0.05) pero no así el 
tiempo (P>0.05).  
 
En la tabla 6 se presentan los valores promedio de cada una de las variables en 
cada uno de los tratamientos y las diferencia entre ellos (Anexos 2-9), 
posteriormente se analizará y realizará la discusión para cada variable evaluada.  
 
Tabla 6. Promedios de cada una de las variables en los diferentes tratamientos  




















0.6228b,c 5.7855a 1.6297b 0c 0c 0c ** 
Humedad 
(%) 
80.7a 60.5b 61.4b 61.8b 80.8a 82a ** 
Materia 
seca (%) 
19.3b 39.4a 38.5a 38.1a 19.1a 17.9a ** 
Cenizas 
(%) 
7.8c 8.3c 13.9a 16.1a 11b 6.6c ** 
Proteína 
cruda (%) 




10.8ª,b 12.4a 7.8d 10.3b,c 10.6ª,b 8.2c,d ** 
Fibra 
cruda (%) 
14.2ª,b 8.4b,c 9b,c 17.6a 9.7b,c 7.2c ** 
a,b,c,d Letras diferentes en la misma fila muestran diferencias estadísticas 
significativas. ** (P<0.01) 
 
En la tabla 7 se presentan los valores promediados de pH presentados en cada 
uno de los tratamientos, el cual se valoró para llevar un control del producto fes 
papa durante el trascurso del estudio, pues se reporta que el pH se debe 
mantener entre 3.5 y 6 para un adecuado crecimiento de microorganismos en 
procesos FES (Pandey et al. 2001; Elías et al., 1990).   
 
Tabla 7. Promedio de los valores de pH medidos en los diferentes tratamientos  
 
TRATAMIENTO pH 
T0 O H 5,7 
T1 24 H 20°C 5,1 
T2 24 H 25°C 4,6 
T3 24 H 30°C 4,3 
T4 48 H 20°C 4,5 
T5 48 H 25°C 4,4 
T6 48 H 30°C 4,4 
 
 
6.1.1 Amoniaco (%N-NH3) Como se aprecia en la Tabla 6, el %N-NH3 presentó 
un descenso, tanto para los tratamientos 24h como los 48h a medida que se 
incrementó la temperatura; lo cual coincide con estudios realizados por 
32 
 
(Fernández, 2009) en los que se adicionó Vitarfert (Microorganismos eficientes) a 
los desechos de caña de azúcar, y en sachasorgo y sachapullido con adición del 
5% de vitafert (Ramos, 2005) a temperatura de 25°C. Este comportamiento  puede 
atribuirse a la utilización del N-NH3, así como de los azucares disponibles, por 
parte de los microorganismos que prevalecen en el producto, para la formación de 
su protoplasma celular (Ramos, 2005). Álvarez et al. (2009), reporto el mismo 
comportamiento en un estudio de FES bagacillo de arroz, elaborado con 14 t de 
bagacillo de retorno, 1.5 % de urea, 0.5 % de sales minerales, 10 % de pulidura de 
arroz y 15 % de Saccharina como inóculo, el cual después de 24 h de 
fermentación, se ensiló en bolsas de nailon durante 45 d y finalmente se realizó 
medición de parámetros.  
Así mismo, se observó un comportamiento similar en la concentración de 
amoniaco en un trabajo realizado en FES de mezcla de caña y boniato con adición 
de urea del 1% (Rodríguez et al., 2001), cantidad igual a la usada en el presente 
estudio. Los investigadores observaron valores de 6,4 y 1,66 mEq/L de amoniaco 
a las 0 y 48 h de fermentación respectivamente; mostrando de esta  manera 
disminución de los valores con el  transcurso del tiempo; coincidiendo con una 
disminución significativa del pH (P < 0.001) durante las primeras 48 h y 
posteriormente ascendió de forma notable en aquellos tratamientos  con mayor 
nivel de nitrógeno. Estos resultados concuerdan con el presente estudio donde las 
mediciones se realizaron únicamente para las primeras 24 y 48 h de fermentación. 
Cuando se tiene un pH bajo, como el medido para los tratamientos a las 24 y 48h 
(Tabla 7), el NH3 producido es retenido en el sustrato (Rodríguez et al., 2001). 
Este amoniaco como compuesto puede ser utilizado por ciertos microorganismos 
que no hidrolizan la urea agregada, como resultado de esto, la cantidad de 
algunos microorganismos presentes en los sustratos fermentados se puede 
incrementar (Valiño et al., 1994). 
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En cuanto a esto, se recalca la importancia de que el crecimiento de los 
microorganismos desarrollados durante los procesos de fermentación en estado 
sólido, no solo dependerá de los sustratos empleados, sino también de factores 
biológicos y de los factores físicos-químicos como la disponibilidad energética, 
temperatura, el pH, la aireación, el tiempo de incubación de la muestra, que 
pueden influir en su crecimiento  (Rodríguez et al., 2001; Pandey et al,. 2001). 
Es así que, en cuanto al papel del sustrato,  en un ensayo donde se emplearon 
cuatro sustratos diferentes (extracto de malta, manzana molida, melaza de caña y 
suero de leche) y tres tipos de levaduras se logró determinar que el Nitrógeno 
Amoniacal, se incrementó cúbicamente (P<0.01), observando diferencia (P<0.01) 
entre tratamientos y levaduras (Díaz, 2011).  De las 0h a las 128h de la FES, la 
concentración de NH3 en los sustratos se incrementó de 0.10 a 0.78mM/ml en t1 
con la levadura A, de 0.02 a 0.89 mM/ml en t2 con la levadura B, de 0.00a 0.81 
mM/ml en t3 con la levadura C y de 0.00 a 0.88 mM/ml en t4 con la levadura D, 
indicando actividad de los microorganismos ureolíticos como lo explican 
considerando el tipo de sustrato (Calderón et al., 2005; Valiño et al., 1992).  
Adicionalmente, se reporta en la literatura (Aranda et al., 2012)  que durante el 
proceso FES los microorganismos requieren de fuentes de N, como la urea,  y de 
carbohidratos solubles para convertir mediante reacciones metabólicas el 
nitrógeno no proteico en nitrógeno proteico, maximizando el uso eficiente el NH3 
en la síntesis de aminoácidos. 
Wilkinson (2005) citado por (Nkosi et al., 2010), menciona que el Nitrógeno 
amoniacal en un ensilaje refleja el grado de degradación de la proteína, y que la 
proteólisis extensa afecta negativamente la utilización del N por el rumiante. Por lo 
que se describe que para mantener bien conservado los alimentos mediante 
procesos fermentativos, estos deben contener menos de 100g N-NH3/Kg 
(McDonal et al., 1991). En este sentido, la inoculación de desechos de croquetas 
de papa en el ensilaje, mostró reducción en la concentración de N amoniacal en 
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comparación con el grupo sin inoculante (Nout, 2014). Sin embargo, un rápido 
descenso en el pH reduce la degradación de la proteína en un silo (McDonal et al., 
1991). 
En contraste, autores (Driehuis et al., 2001) que inocularon un ensilaje de maíz 
con L. buchneri (<270g/kg MS), informaron que al aumentar la concentración de N 
amoniacal se aumentó el pH, y que esto se debido relativamente a la actividad  
metabólica de la bacteria. 
Finalmente, cabe indicar que Galindo et al (2005), citado por (Fernández, 2009) 
señalan niveles óptimos entre 5 a 8 mg/dL-1de N-NH3 en un subproducto sometido 
a fermentación, para maximizar la síntesis de proteína microbiana. 
6.1.2 Ácidos Grasos Volátiles totales (AGVt) 
Los ácidos grasos volátiles presentaron un incremento significativo (P<0.01) a las 
24 h y 25°C de fermentación, pero en los muestreos de las 48 h se hallaron  
valores de 0 mEq/L, indicando que quizá por su condición volátil se evaporan a 
mayor temperatura y tiempos mayores de 24 h de fermentación. La alta 
concentración de AGVt en el tratamiento 2 durante el proceso de FES papa, se 
relaciona con otros experimentos (Ramos et al., 2005) donde se ha empleado 
menos del 2% de urea en Fes caña de azúcar, lo que según Brown y Johnson 
(1970), citados por (Ramos et al., 2005),  puede  limitar la disponibilidad del NH4 
para los microorganismos debido a la baja cantidad de urea.  
 
Considerando lo anterior,  los microorganismos harían uso de los aminoácidos 
libres del protoplasma, haciendo que entren en fase de latencia con cumulo 
interno de polisacáridos celulares (Thomson y Hobson., 1971, citados por Ramos 
et al., 2005), fermentando los azúcares disponibles de la caña de azúcar con 
producción de AGVt. Este proceso llevaría al agotamiento de los carbohidratos 
solubles disponibles para la actividad energética de la microbiota durante las 
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primeras 24 horas de fermentación, por lo que disminuye la producción de 
metabolitos como los AGV (Elías et al., 2001), lo que se vio reflejado en los 
valores de 0 mEq/l a las 48 h de fermentación en el presenta trabajo (Tabla 5)    
Continuando con el efecto del tiempo, (Rodríguez et al., 2006) reportaron que el 
tiempo de fermentación en fes boniato no influyó en la cantidad de los AGVt, 
aspecto que también se observó en el presente estudio (Tabla 5). Además el 
mismo autor  encontró que el tiempo no afectó  la concentración de ácido láctico y 
los menores valores de acético se encontraron a las 48 h.  
Los resultados de este trabajo en la disminución de la concentración de ácidos 
grasos volátiles en diferentes tiempos y temperaturas, también coinciden con lo 
propuesto  por Ramos, (2005) y Fernández, (2009) que durante el proceso de FES 
de desechos de caña de azúcar observaron que, los microorganismos obtienen la 
energía de la oxidación de los carbohidratos (sacarosa, glucosa, fructosa y 
almidón) del sustrato y de  las fuentes energéticas empleadas; con la  producción 
final de energía en forma de ATP, de AGV, ácidos orgánicos, CO2 y H2O. Estos 
productos de desecho de los microorganismos, se convierten en el sustrato de 
otros; así, probablemente, en el presente estudio, los AGV pueden ser usados por 
las levaduras y las bacterias como elementos estructurales para la construcción de 
nuevas células; que finalmente; se convertirían en fuente proteica para el 
rumiante. 
6.1.3 Humedad (H) y Materia seca (MS)  
En la literatura, Prada (2012) y  Mora, (1999)  reportan valores de humedad para 
la papa cruda del 75 – 76% y Montoya et al., (2004) observó porcentajes de 
materia seca del 19.9%. En un estudio previo realizado por Fonseca, (2013) en se 
determinó un porcentaje de 86,76% de H en la papa cruda, valor similar al 
obtenido para el producto FES papa recién preparado en este trabajo, de 84,1% H 
y 17,7% MS, lo que puede atribuirse a la adición de los microorganismos eficientes 
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en estado líquido y a la urea diluida en agua destilada. Adicionalmente, se observó 
que a las 24 h de fermentación los %H disminuyeron significativamente (P<0.01) y 
a las 48 h nuevamente los valores de H aumentaron (Figura 6); indicando también 
el aumento y la posterior disminución (P<0.01)  de %MS a las 24 y 48 h de 
incubación, respectivamente. Se sugiere, que la disminución de la MS de los 
diferentes alimentos al inicio de la fermentación, con respecto a la calculada, está 
relacionada con la adición de agua al sistema, al diluir la urea (Ramos, 2005) lo 
que corresponde a los resultados presentados a 24 h (Tabla 6). Así mismo, con el 
trascurso de tiempo se empieza a liberar una mayor cantidad de agua por los 
procesos metabólicos desarrollados por los microorganismos. Se indica, que la  
acción microbiana provoca una reducción de MS en el tiempo durante procesos 
FES producto de la utilización de azúcares (sacarosa, glucosa, fructosa) y almidón 
en sus procesos metabólicos generando agua, CO2 y AGV, lo que se ha reportado 
por  Rodríguez et al., (2001) al evaluar procesos fes luego de 48 horas de 
fermentación.  
La disminución de la MS también se puede deber a la hidrólisis de la urea y, 
posiblemente en menor escala, a la desaminación de péptidos y aminoácidos con 
la producción de amoníaco que se pudiera volatilizar en dependencia del pH final 
del proceso, por los microorganismos presentes en el ecosistemas  durante sus 
procesos metabólicos para síntesis celular, oxidándolos a ácidos grasos (que 
pudieran ser usados por levaduras y bacterias), CO2 y H2O (Rodríguez, 2005). 
Parte del agua producida durante la oxidación de las moléculas, pudiera 
evaporarse por el calor metabólico que se genera durante el proceso de FES 
(Mitchell et al., 2002, Pandey et al., 2001; citados por Ramos et al., 2007). Esto 
coincide con el comportamiento evaluado en los valores de MS a 48 h de 
fermentación (19 y 17,9% a 25 y 30°C, respectivamente) donde se observa que 
dichos valores vuelven a ser similares a los de la hora 0 que también fue tomada 
con un resultado de15.7%, adicionalmente se observa que los porcentajes de N-
NH3 y la cantidad de AGVt también se encuentran muy cercanos a 0.  
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En otros estudios, se obtuvieron resultados similares a este trabajo, empleando la 
caña de azúcar durante el proceso de la FES. La MS final disminuyó en 2.0 y 2.01 
unidades percentiles con relación a la MS inicial para el Sacchasorgo y 
Sacchapulido, respectivamente (Ramos, 2005). Por otra parte, (Rodríguez, 2005) 
encontró que la materia seca en Sacchaboniato disminuyó conforme se prolongó 
el tiempo de fermentación. También, se halló disminución de la materias seca en 
Saccharina en el tiempo de fermentación (0 y 24 h) (Elías et al., 1990).    
6.1.4 Proteína cruda (PC) y Proteína verdadera (PV)  
Los valores de proteína cruda reportados para la papa cruda son 6-12% en base a  
materia seca. En un estudio previo realizado en el Laboratorio de Nutrición Animal 
de la UPTC (Fonseca, 2013) se determinó un valor de 7,73% de PC en la papa 
cruda; valores superados significativamente (P<0.01) al someter los residuos de 
papa a FES llegando a ser hasta del 21% en producto fermentado por 48h a 20°C, 
seguido de valores de 20,8; 20,2; 16,6; 15,4 y 14,7% en T3, T4, T2, T7 Y T6 
respectivamente (P<0.01). Adicionalmente, a la hora 0 y temperatura ambiente, 
que también fue valorada,  se observó un 15.5% PC que pudo deberse a la 
adición de urea. Estos valores superan otros trabajos donde se suministró  papa, 
en Antioquia (Colombia) usando papa Capira para alimentación de vacas Holstein   
con porcentajes de proteína cruda de 13,6% en base a materia seca (Montoya et 
al., 2004).  
Por otra parte, empleando diferentes sustratos (maíz molido, sorgo molido, pulpa 
de cítrico deshidratada y pulidora de arroz)  y fuentes energéticas en un estudio en 
Cuba se logró estimar que con los valores de PC ascienden a 17.52 - 22.98% y  
PV 10.62 - 13.27% al someterlos a FES, afirmando que este tipo de alimentos 
pudiera competir con alimentos comerciales; además, se demostró el potencial 
que tienen los procesos de FES en la producción de alimentos de mayor valor 
nutritivo para los animales, a partir de materiales fibrosos con bajo contenido de 
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proteína, y disponibles local o regionalmente, como es el caso de la caña de 
azúcar (Ramos, 2005). 
El incremento de la proteína utilizando otros sustratos también fue comprobado 
por  Valdivie et al. (1997), citado por (Cárdenas et al., 2008). El investigador, 
informó que en caña de azúcar fermentada con diferentes ingredientes mediante 
FES, los valores de PC pasaron de 11,5 a 16,3% y  la PV paso de 4,7 a 9,77% sin 
inoculo y a 9,8% con inoculo. Por su lado, (Rodríguez et al., 2001) en la 
elaboración de Saccharina a partir de caña y boniato sometida a diferentes 
tiempos de fermentación (24, 48, 72 y 96h), con adición de 1% de urea, obtuvieron 
valores de PC de 10,1% a las 24 h y de 13,7% a las 48 h.  
Así mismo, en un ensayo empleando bagacillo de retorno, con 24 h de 
fermentación y con inclusión de 20 % de pulido de arroz, se alcanzaron valores 
promedio de 21.1 a 27.1 % de PB y de 9.9 a 11.9 % de PV, con temperaturas de 
incubación de 38.5 a 45.8 °C (Elías et al., 2000). También en la Fes de garbanzo 
se obtuvo un incremento, con diferencias estadísticas (p<0,05), de proteína cruda 
de 19,6 a 23,2% y de proteína verdadera 19,9  a 23,4% en desechos de garbanzo 
(Gómez et al., 2000). En otro estudio realizando FES a la yuca para alimentación 
de cerdos en el valle del Cauca (Colombia) se logró aumentar de un 3 a  un 9.2% 
PC (Espinosa, 2008).  
Por su parte, el incremento hallado en los porcentajes de proteína puede atribuirse 
a que se mantuvo un pH dentro de un rango adecuado para el crecimiento de los 
microorganismos (ver Tabla 7), estos a su vez hacen uso de la energía disponible 
en forma de carbohidratos solubles que la papa proporciona, utilizada para la 
retención de amoniaco y posterior conversión de NNP en nitrógeno proteico a 
través de procesos físico – biológicos (Valiño et al., 1994). Ramos et al., (1990) 
indican que la eficiencia de conversión de los carbohidratos solubles a proteína 
puede llegar a valores de 61%, debido al desarrollo de la microbiota que se 
establece en el sistema cuando este le proporciona las condiciones adecuadas 
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para su crecimiento. También, Ramos (2005), reporta que empleando inoculación 
con microorganismos eficientes Vitafert en Sacchasorgo y Sacchapulido, se 
observó una  mayor retención de amoníaco, debido al menor pH, lo cual 
incremento el contenido de PC de estos alimentos. Además, el investigador afirma 
que a pesar de que la inoculación con el Vitafert no tuvo el incremento en PV 
esperado, es importante usar este producto, ya que el pH que se obtiene al final 
de la FES, nos permitiría conservar húmedo el producto almacenado, lo que 
evitaría que otros microorganismos no deseables se establezcan. Adicionalmente, 
de acuerdo con los resultados de (Rodríguez, 2005), sería importante buscar 
estrategias que permitan que, cuando se use el Vitafert como inóculo, el pH no 
descienda bruscamente en las primeras horas y no afecte a los microorganismos 
que se desarrollan en estos procesos, como se ha mencionado anteriormente, 
efecto que no se presentó en nuestro estudio ya que los valores del pH si bien 
tendieron a disminuir no lo hicieron de manera abrupta.  
A raíz de varios estudios de FES, se infiere que los valores de PC y PV están 
relacionados a la cantidad de AGVt y el pH, por ejemplo, en el Sacchasorgo los 
contenidos de PVE son ligeramente inferiores, en muestras con menor 
concentración de AGVt y pH. Al respecto Pandey et al., (2001) citado por (Ramos 
2005), mencionan que uno de los mayores problemas de la FES es la 
heterogeneidad del proceso. En el presente experimento, para el producto FES 
papa,  también se observó una correspondencia directa  entre los valores de pH y 
el porcentaje de PV, basta con detenerse en el T4 que fue donde se presentó el 
mínimo pH del estudio y que corresponde al mínimo porcentaje de PV, sin llegar a 
ser deficiente.  Según, Sinkkema et al. (1995), Geros et al. (2000), Roe et al. 
(2002), Augstein et al. (2003) y Schüller et al. (2004), citados por (Ramos, 2005), 
este efecto negativo del bajo pH en la síntesis de proteína microbiana, se debe a 
que los ácidos débiles como el acético, láctico, sórbico y benzoico, a pH bajo se 
encuentra en forma no disociada y pueden atravesar la membrana celular por 
difusión pasiva y, al disociarse, bajan el pH del citosol, acidificándolo. 
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En los procesos bioquímicos desarrollados durante la FES, las proteínas solubles 
y degradables, que en cantidad es poca, y la de los ingredientes energéticos 
utilizados, probablemente pudieran ser transformadas por las proteasas 
extracelulares de los microorganismos a péptidos, los cuales dentro del interior de 
la célula microbiana, pudieran ser atacados por las peptidasas con liberación de 
aminoácidos (Hristov et al., 2005). En el interior de la célula los aminoácidos 
serían utilizados directamente para la síntesis de proteínas o de otros 
constituyentes celulares, como las paredes celulares y los ácidos nucleicos, o 
catabolizados a AGVt, ácidos orgánicos, CO2 y H2O; parte de los aminoácidos 
serían desaminados a NH3 a través de la enzima L-Glutamato Deshidrogenasa -
NADH; así mismo, la urea sería transformada a NH3 por la enzima ureasa de la 
microbiotaepifítica de estos procesos (Valiño et al., 1994). El amoníaco liberado 
puede convertirse en NH4 por efecto del bajo pH, y este se puede incorporar al 
protoplasma celular a través de la enzima L-Glutamato Deshidrogenasa-NADPH 
para el metabolismo de los aminoácidos en la mitocondria (Fernández, 2009). 
Rodríguez et al. (2001) indican que con trascursos mayores de tiempo de 48 horas 
fermentación ocurren reducciones bruscas de los valores de PC debido a que en 
este momento se obtienen las mayores producciones de NH3 que como 
compuesto volátil se pierden durante el procesamiento de la muestra; 
concordando con lo observado en nuestro estudio ya que los valores de la PC a 
las 48 h en las muestras conservadas a 25 y 30°C fueron inferiores a las 
reportadas para los tratamientos a las 24h.  
En cuanto a la proteína verdadera es el indicador más importante de la síntesis 
microbiana. Por tanto los incrementos observados en éste parámetro confirman 
que los carbohidratos y el nitrógeno ureico fueron utilizados en la formación de 
protoplasma celular (Rodríguez et al., 2001), indicando  que la máxima eficiencia 
alcanzada para el paso de nitrógeno no proteico a nitrógeno proteico se lleva a 
cabo cerca a las 96 h de fermentación con adición del 1% de urea a la mezcla.  
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Finalmente, cabe resaltar que aproximadamente el 50% de la PC corresponde a 
compuestos nitrogenados no proteicos, uno de los cuales es la Solanidina, 
alcaloide, que puede estar presente libre o combinado en forma de glicoalcaloides 
denominados chaconina y solanina, ambos tóxicos para los animales (Siebald et 
al., 2002). Este inconveniente también se ve contrarrestado al someter los 
desechos de papa a Fermentación en estado sólido, pues en este caso la mayoría 
de la proteína es de origen microbiano y no directamente del alimento. 
6.1.5 Cenizas (CZ)  
Las cenizas o minerales, son sales y óxidos de los diferentes elementos químicos. 
Es en base a esos elementos, que en el lenguaje de la Producción Animal, se 
nombra y se conoce a los minerales (Cárdenas et al., 2008). La papa cruda 
presenta valores promedio de 4-6% de cenizas en base a materia seca (Montoya 
et al., 2004; Mora, 1999), valores que se vieron incrementados de manera 
significativa (P<0.01) en cada uno de los tratamientos del actual estudio y que 
fueron superiores a lo indicado para la papa cruda. Este comportamiento puede 
atribuirse a que se  adicionó  0.5% de premezcla mineral al producto fes papa. En 
otro estudio realizando FES a la yuca para alimentación de cerdos en el valle del 
Cauca (Colombia) se logró aumentar de un 1,6% a  un 4,8% CZ (Espinosa, 2008). 
En FES de desechos de guayaba para alimentación de ganado en México se pasó 
de 0,7% de CZ a 1,5%, sin adición de material secante ni premezclas minerales, 
manteniendo el producto a 28°C durante 7 días de fermentación (Jauregui, 1992). 
Arias (2010) obtuvo un porcentaje de hasta 17,96% de cenizas en pollinaza 
sometida a fermentación en estado sólido por un periodo de 24 h.  Contrario a 
esto, en Fes de residuo de la pulpa de café se pasó de un 6,20% de cenizas en 
fresco a un 4,8% en producto fermentado; mostrando un comportamiento inverso 
al de Fes papa (Gualtieri et al., 2007).  
La elevación en los valores de cenizas con el tiempo de fermentación también fue 
reportado por Pérez (1996), quien observó que al someter el mijo de perla 
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(Pennisetum americanum (L) Leeke) a fermentación en estado sólido el contenido 
de cenizas paso de 1.6% a 2.1% a las 72 horas de fermentación como 
consecuencia del metabolismo celular. Se sugiere que el hongo Rhizopus 
oligosporus empleado para la fermentación utilizo carbohidratos y fibra, 
aumentando entonces la cantidad del contenido de grasas y minerales no 
utilizados por él en el producto final.  
Argamentería et al. (1997), citado por (Mier, 2009), señalan que las cenizas 
indican el contenido mineral de un alimento; sin embargo, si el porcentaje es alto, 
mayor del 15 % sobre MS, es seguro que hubo contaminación con tierra, lo que 
pudo haber sucedido en el T4 en el cual se dieron porcentajes de 16.1%. 
Dentro de los los valores de cenizas se encuentran el fósforo, azufre y otros 
metales, que son importantes para el metabolismo de la microbiota; pero en 
pequeñas cantidades, como ha sido señalado por (Robinson et al., 2001), 
mientras que otros autores (Elías et al., 1993; Mufarrege, sf), demostraron la 
importancia de los elementos trazas y vitaminas del complejo B para el 
crecimiento acelerado de las levaduras que se establecen durante la FES de la 
caña de azúcar. 
6.1.6 Fibra cruda (FC) 
El contenido de fibra cruda en la papa cruda  varia normalmente entre 3 a 4% lo 
cual implica la necesidad de combinar este alimento con otros, ricos en este 
elemento, a fin de producir un mejor aprovechamiento específicamente en los 
rumiantes (Siebald et al., 2002); adicionalmente un alto porcentaje de papas en la 
ración puede ocasionar problemas digestivos por un efecto laxante y de 
meteorismo. Para evitar este efecto y mejorar el aprovechamiento general de este 
tubérculo, es necesario acompañarla con alimentos ricos en fibra  (Siebald et al., 
2002). En este sentido, de acuerdo a los datos observados en la tabla 6, el 
proceso Fes en la papa ofrece un beneficio adicional pues los valores encontrados 
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son superiores respecto a la papa cruda, hallando inclusive cantidades de 14 y 
17% en los tratamientos de 20°C a 24h y 48h, respectivamente. Estos resultados 
coinciden con investigaciones donde se observó incremento en los porcentajes de 
fibra después de someter desechos de caña de azúcar a procesos de FES 
(Ramos, 2005).  
El incremento de la fibra puede ser explicado porque el tiempo de fermentación 
incrementa significativamente el contenido de paredes celulares, en relación al 
contenido de almidón del producto usado (Aranda et al., 2012). Esto debido al uso 
de los azúcares que se encuentran en el contenido celular por los 
microorganismos que se desarrollan en el sistema (Berradre et al., 2009; 
Fernández, 2009; Ramos, 2005), proceso que se ve reflejado aproximadamente a 
las 48 h de fermentación según (Rodríguez et al., 2001). 
6.2 COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LOS TRATAMIENTOS CON 
RELACIÓN AL TIEMPO CERO Y LAS DIFERENTES TEMPERATURAS 
 
6.2.1 Amoniaco: 
La medición del nitrógeno amoniacal a la hora 0 resulto en 0,048%y a partir de allí 
tuvo un descenso (p<0.01) a las 24 horas de incubación a 0,0052; 0,0092 y 
0,009% a 20°, 25° y 30°C respectivamente; y a las 48 horas a 0,0047; 0,0054; 
0,0033% respectivamente. 
 
Se observó que en el trascurso del tiempo de fermentación la cantidad de N-NH3 
tuvo ligeros descensos (Figura 3 y 4), lo que se tradujo en disminución de pH 
pasando de un valor de 5,7 en el producto recién preparado a 5,1; 4,6 y 4,3 a 20, 






Figura 3.  Variación del porcentaje del N-NH3 
a las 24 h de fermentación respecto al 
producto recién preparado.  
Figura 4.  Variación del porcentaje del N-
NH3 a las 48 h de fermentación respecto al 
producto recién preparado.  
 
 
En la figura 3 se observa como los valores disminuyeron en los distintos tiempos 
de fermentación y temperaturas con el tiempo de fermentación. Así mismo, se 
aprecia en la figura 4, que los porcentajes disminuyeron en gran proporción a las 
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VARIACIÓN DEL PH EN LOS 
TRATAMIENTOS A LAS 48 




Figura 5. Valores del pH durante las primeras 
24 h del proceso fermentativo.    
Figura 6. Valores del pH a las 48 h de 
fermentación.   
 
 
En cuanto a los valores de pH (Tabla 7) (Figura 5 y 6), se observa que los valores 
tienden a disminuir con el tiempo de fermentación y que existe similitud con el 
comportamiento del N-NH3.Asi mismo, los valores de las 48 h fueron estables (4,5 
y 4,4), lo que coincide con la disminución de los valores de N-NH3 y AGVt 
Se indica que el objetivo principal del uso de inoculantes bacterianos al hacer 
ensilaje es obtener un tipo de ácido láctico que resulta de la fermentación en el 
ensilaje bien conservado (Nkosi et al., 2010). En general se cree que la 
inoculación microbiana de ensilado tiene efectos positivos sobre la fermentación 
por la disminución del pH y ácido butírico, y el aumento de la concentración de 
ácido láctico y ácido acético  (Muck et al., 1997). El pH de los ensilajes después de 
90 días de ensilaje se redujo a 4,6 o menos, lo que se considera aceptable para 
ensilajes con cantidades de materia seca de 350 g/kg (Chemey et al., 2006). Los 
inoculantes aumentan la producción de ácido láctico y la disminución del pH del 
ensilaje, así como las concentraciones de ácido butírico y N amoniacal en 
comparación con el tratamiento control de ensilaje de maíz (Aksu et al., 2004). 
Lo anterior también se ha descrito en estudios de Fes en diversos productos como 
el Sacchaboniato y la pulpa del café (Aksu et al., 2004; Cárdenas et al., 2008; 
Rodríguez, 2004); recalcando que el pH es un indicador estrechamente 
correlacionado con la dosis de urea, la concentración de amoníaco y, en menor o 
mayor grado, con los AGVt (Echeverría et al., 2003).Al adicionar diferentes 
porcentajes de urea a las FES de caña de azúcar, se demostró que el amoníaco y 
los AGVt estuvieron altamente correlacionados con el pH del Sacchamaíz, 
Sacchasorgo y Sacchacítrico (Cárdenas et al., 2008). 
Adicionalmente, en experimentos donde se ha incluido microorganismos eficientes 
(Vitafert), se ha reportado que la disminución, posiblemente se deba al desarrollo 
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de las bacterias láctogénicas que se encuentran en el Vitafert, que producen ácido 
láctico durante su actividad fermentativa. Por otro lado, la disminución del pH 
coincide con la disminución de la concentración de amoníaco (Fernández, 2009). 
6.2.2 Ácidos Grasos Volátiles totales: La cantidad de ácidos grasos volátiles a 
la hora 0 fue de 4.7 mEq/L; a las 24 horas de incubación  se observó cambios 
drásticos pasando a 0,62; 5,78; y 1,62 mEq/L a 20°, 25° y 30°C respectivamente y 
a las 48 h las mediciones fueron 0 mEq/L para las diferentes temperaturas, 
variaciones de relevancia estadística (P<0.01) en los dos periodos de tiempo. 
 
Los valores de AGVt presentaron un comportamiento muy variable, ya que a las 
24 h y 20 y 30°C de fermentación se observó una disminución en los valores 
(Figura 7), pero el material incubado a 25°C presentó un valor superior al dato 
inicial; y a las 48 h de fermentación se pudo observar que los valores  fueron de 0 
mEq/l (Figura 8).  
   
Figura 7. Tendencia de los valores de Acidos 
grasos volatiles totales en los diferentes 
tratamientos a las 24 h de fermentación.  
Figura 8. Tendencia de los valores de 
Acidos grasos volatiles totales en los 
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En las figura 7 se aprecia que el valor de las 24H25°C de fermentación es superior 
al valor inicial, dato que coincide con el descenso del pH; igualmente en la figura 8 
se observa que las mediciones de las 48 h resultaron en 0mEq/l, lo que se refleja 
en valores estables de pH para estas mediciones.   
 
6.2.3 Humedad y Materia seca: El producto FES Papa presento inicialmente un 
cantidad de 84,1% en humedad; el material fermentado por 24 horas presentó 
promedios de 80,6; 60,4 y 61,3% de humedad a 20°, 25° y 30°C (P<0.01).  A las 
48 horas el material mostró porcentajes de 61,8%; 80,8% y 81,9%, 
respectivamente (P<0.01).  
 
El porcentaje de materia seca pasó de 15,7% a las 0 horas a 19,2; 39,4 y 38,5% 
respecto a cada temperatura a las 24 horas de fermentación mostrado diferencias 
(P<0.01) . A las 48 horas se observó una tendencia inversa ya que los porcentajes 
de materia seca resultaron de 38,1; 19,1 y 17,9 a  20°, 25° y 30°C de incubación, 
respectivamente (P<0.01). 
EL porcentaje de MS se comportó inversamente proporcional al de humedad, 
observándose de manera general  que en las mediciones de las 24 h el % MS 
aumento respecto a la hora cero, observándose el mayor porcentaje a las 24 h y 
25°C de incubación (Figura 9).  En las mediciones de las 48 h se observó 
descenso en los valores llegando nuevamente al promedio de las 0 h para las 




Figura 9.  Valores de materia seca y humedad 
a las 24 h de fermentación.  
Figura 10.  Valores de materia seca y humedad a 
las 48 h de fermentación.. 
 
En la figura 9, se puede observar que el producto presenta aumento en el %MS 
luego de 24 horas de conservación en las diferentes temperaturas.  Por su parte, 
en la figura 10, se interpreta que el %MS en el producto mantenido a 25 y 30°C 
disminuye a valores similares al de la hora 0, este comportamiento, como se 
explicó anteriormente se atribuye a con el trascurso de tiempo de fermentación se 
empieza a liberar una mayor cantidad de agua por los procesos metabólicos 
desarrollados por los microorganismos haciendo que el porcentaje de MS 
disminuya. 
6.2.4 Cenizas: El producto recién preparado expresó un porcentaje de 6,4 de 
cenizas;  a las 24 horas los valores aumentaron a 7,9; 8,3; y 13,9% respecto las 
tres temperaturas de incubación. Finalmente, en el producto fermentado durante 
48 horas los valores fueron  16,1; 10,9 y 6,6% (P<0.01).  
Se pudo observar que el tiempo y la temperatura de fermentación implicaron un 
aumento en las diferentes mediciones, respecto al producto recién preparado 
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Figura 11.  Porcentajes de cenizas en los 
tratamientos establecidos a las 24 h.  
Figura 12.  Porcentajes de cenizas en los 
tratamientos establecidos a las 48 h.  
Como se observa en la figura 11, los valores de CZ incrementaron a las 24 horas 
al incrementarse la temperatura, con un valor máximo en el producto conservado a 
30°C. En los tratamientos analizados a las 48 horas, se observa que los valores 
incrementaron respecto a las hora 0, alcanzando un 16,1% en el producto 
incubado a 20°C (Fig 12). Cabe recordar que se adiciono 0.5% de premezcla 
mineral y que adicional a esto el metabolismo de los microorganismos incrementa 
con el trascurso del tiempo la cantidad de los minerales en el producto.  
6.2.5 Proteína Cruda y Proteína verdadera: El material FES papa recién 
preparado mostro una cantidad de 15,5% de PC; a las 24 horas de fermentación 
se presentó un aumento en las diferentes temperaturas resultando en 16,6; 20,8 y 
20,2% respectivamente. A las 48 horas de incubación los valores resultaron un 
tanto diversos de esta manera: 21; 14,7 y 15,4% (P<0.01).  
El valor inicial de proteína verdadera del producto fue de 8,8%; a las 24 horas 
presentó un aumento para el producto conservado a 20 y 25°C y una ligera 
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producto  fermentado por 48 horas presento valores de 10,3; 10,6 y 8,2% respecto 
a cada temperatura (P<0.01). 
Los valores de PV están relacionados directamente a los de PC mostrando 
porcentajes importantes de 56, 65, 59, 38, 49, 72 y 53% de PV respecto a cada 
valor de PC; por lo que cabe recalcar que las mayores proporciones se 
presentaron en las muestras fermentadas a 20°C por 24 h y a 25°C por 48 horas  
(Figura 13 y 14). 
 
Figura 13. Valores de proteina cruda y verdadera en el producto 
fermentado por 24 h.  
 
Obsérvese en la figura 13 que  los porcentajes de PC y PV aumentan con el 
tiempo de conservación. Así mismo, se puede notar que la mejor relación se 
presentó en el producto conservado a 20°C, pues la PV represento un 65% 
respecto a la cantidad de PC.     
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Figura 14. Valores de proteina cruda y verdadera en el producto 
fermentado por 48 h.  
 
En la figura 14 se observa el aumento de  los porcentajes de PC y PV con el 
tiempo de conservación, sin embargo no son tan altos como a las 24 h. 
Igualmente, la mejor relación PC/PV se presentó en el producto fermentado a 
20°C. 
Este incremento en los valores de PC y PV se atribuye a una adecuada actividad 
microbiana que permite la retención de amonio y su conversión en nitrógeno 
proteico.  
 
2.6 Fibra Cruda: Los valores de FC fueron variables para los diferentes 
tratamientos, mostrando valores de 5% a las 0 horas; 14,2; 8,4 y 9% a las 24 
horas y 17,6; 9,7 y 7,2% a las 48 horas, respectivamente a los 20°, 25° y 30°C 
(P<0.01). 
Se puede mencionar que los valores no siguieron un patrón específico, pero cabe 
recalcar que las mediciones de las muestras conservadas a 20°C, a las 24 y 48h, 
presentaron los valores más elevados con porcentajes de 14.2 y 17.6%, 
respectivamente (Figura 15 y 16).    
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Figura 15.  Porcentajes de Fibra cruda en los 
tratamientos establecidos a las 24 h.  
 
Figura 16.  Porcentajes de Fibra cruda en los 
tratamientos establecidos a las 48 h.  
 
Obsérvese que la %FC aumento con el tiempo de fermentación, mostrando el 
valor máximo en producto incubado a 20°C (Fig 15). El %FC aumento a las 48 h 
de fermentación, mostrando valores superiores a los de 24h, e igualmente el valor 
máximo fue en el producto incubado a 20°C (Fig 16). 
Se recalca que este aumento en los valores de la fibra cruda se debe a que con el 
tiempo de fermentación se incrementa significativamente el contenido de paredes 
celulares (Hernández, 2010), en relación al contenido de almidón del producto 
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 La Fermentación en estado sólido es una biotecnología que permite optimizar 
la calidad de los componentes nutricionales de desechos de cultivos ricos en 
carbohidratos, como la papa, convirtiéndolos en un alimento energético-
proteico óptimo para la alimentación de rumiantes y monogástricos. Esto se 
puede recalcar, ya que el tiempo y la temperatura de fermentación presentaron 
diferencias estadísticas altamente significativas para las variables porcentaje 
de humedad, materia seca, cenizas y proteína cruda (p<0,01) y afectaron 
significativamente (P<0,05) a los parámetros de Ácidos grasos volátiles y 
proteína verdadera en el producto FES  papa, recalcando de esta manera la 
relevancia de la implementación de este tecnología en el uso de residuos de 
cosechas para alimentación animal.  
 La síntesis de proteína microbiana en procesos fermentativos se ve favorecida 
a niveles adecuados de pH, debido a que los microorganismos encargados de 
desarrollar los procesos metabólicos de transformación del alimento, requiere 
de condiciones aptas para su crecimiento; de esta manera al someter 
productos a fermentación en estado sólido se debe mantener controlado el pH 
en un rango comprendido entre 4 y 6.  El producto fes papa incubado a 20, 25 
y 30°C durante 24 y 48 horas de fermentación presento modificaciones de 
relevancia en su composición nutricional, en lo referido a  los porcentajes de 
proteína cruda y proteína verdadera, mostrando incrementos desde 7,7%  de 
PC en la papa cruda hasta  del 21%, con valores de PV hasta de 12,4%,  
convirtiéndose en valores de importancia al implementar una dieta de cualquier 
especie animal. 
 El porcentaje de amoniaco y  la cantidad de ácidos grasos volátiles 
descendieron con el tiempo de fermentación de los desechos de papa, y se 
pudo inferir que estos parámetros fermentativos están relacionados con el pH 
del producto. De esta manera cuando el amoniaco aumenta y los AGV 
descienden, el pH aumenta; cuando el amoniaco desciende y los AGV 
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aumentan el pH disminuye; pero cuando el amoniaco y los AGV tienen el 
mismo comportamiento, el pH tiende a permanecer estable. 
 La papa cruda por su alto contenido en carbohidratos solubles y bajos valores 
en fibra, no es un alimento bien asimilado por los animales, llevando a 
problemas digestivos como la diarrea o el timpanismo. Este problema se ve 
minimizado al someter la papa a procesos de fermentación en estado sólido, 
pues los valores de fibra cruda se ven incrementados con el paso del tiempo 
de fermentación, obteniendo valores inclusive hasta  del 14%.    
 La fermentación en estado sólido es una tecnología que permite aprovechar 
residuos de cosechas generando un alimento energético – proteico óptimo 
para minimizar los costos de la nutrición animal, así como para contrarrestar 
los efectos contaminantes de la acumulación de residuos en el medio ambiente 













 Se recomienda continuar con ensayos FES papa implementando diferentes 
proporciones de los ingredientes y diferentes métodos de conservación para 
lograr estandarizar un método para la preparación del producto final con valor 
nutricional apropiado y rentable para el productor. 
 Se recomienda analizar los valores de Nitrógeno amoniacal y Ácidos grasos 
volátiles mediante técnicas más específicas para obtener datos más 
específicos; así como poder diferenciar los ácidos grasos.  
 Se sugiere evaluar la cantidad de ácido láctico, ácidos orgánicos, pigmentos, 
sustancias tóxicas y análisis microbiológicos al producto fes papa. 
 Identificar y evaluar la presencia de factores antinutricionales en la 
caracterización alimenticia. 
 Cuantificar el valor energético, y realizar un perfil de aminoácidos para 
determinar el valor biológico de la proteína que se está formando en el 
producto final 
 Se recomienda trabajar los desechos con mucho cuidado evitando 
contaminación con tierra para que los análisis sean más exactos.  
 Es importante realizar la cuantificación de la FDN y la FDA, ya que son valores 
específicos para un análisis nutricional pues inciden notablemente en la 
digestibilidad del alimento.  
 Realizar evaluación del producto fes papa a las 96 horas de fermentación o 
más, ya que parámetros fermentativos como el amoniaco y los ácidos grasos 
volátiles siguen un patrón y afectan el pH y la producción de proteína 
microbiana viéndose reflejado hasta después de las 72 horas.    
 Evaluar digestibilidad in vitro e in situ en el producto final de la papa sometida a 
fermentación en estado sólido. La evaluación in situ se debería realizar en 
diversas especies tanto de animales rumiantes como monogastricos. 
 Los resultados de esta investigación son la base para el desarrollo de futuros 
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Anexo 1. Fotos tomadas durante la preparación y análisis químico del 













Anexo 3. Análisis de varianza y prueba Tukey para Ácidos grasos volátiles 











Anexo 5. Análisis de varianza y prueba Tukey para porcentaje de materia 











Anexo 7. Análisis de varianza y prueba Tukey para porcentaje de proteína 







Anexo 8. Análisis de varianza y prueba Tukey para porcentaje de proteína 





















Se observa la variación del %N-NH3 en los diversos tratamientos 





































Se observa la variación de los mEq/l de Ácidos grasos volátiles 
totales en los diversos tratamientos (Temperatura - Tiempo) 























INTERACCIÓN TEMPERATURA - 
TIEMPO PARA LOS VALORES DE AGVT 
0 H
24 H
48H
